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摘　要：利用Ｄｙｎａｍａｘ茎流测量系统和自动气象站分别对黄土塬区小麦（陕麦１５０）拔节期和开花期的液

流变化及其周围气象环境因子变化进行了监测。结果表明：（１）两个时期小麦茎流速率日变化趋势基本相

同，为单峰型；液流启动时间分别为早晨７：００—８：００和６：００—７：００，在中午１２：００—１４：００左右达到各自

峰值，其值大小分别为１．９０和２．６６ｇ／ｈ（４月２４日和２５日，晴天，拔节期），３．３９和２．９６ｇ／ｈ（５月１８日和

１９日，晴天，开花期），２１：００左右降到最低，夜间无明显液流；晴天茎流速率明显大于阴天。（２）不同时期

茎流速率日变化与环境因子日变化紧密相关。相关分析显示，影响小麦茎流变化的主要因子是光合有效

辐射、大气温度、湿度和风速等；其中，湿度与茎流速率负相关。
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　　水是植物生长和发育的必要条件之一，近年来随
着水资源的日益匾乏，水越来越成为限制农业生产发
展的主要因素，全世界由于干旱造成农作物的损失要

大于其他原因所致损失的总和［１］。在地处半干旱半
湿润地区的黄土高原，农业水资源亏缺严重［２］。水分
胁迫使得作物的气孔行为及蒸腾速率等均发生了不
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同程度的变化，进而影响到光合产物的积累、转运及
分配，最终影响到产量水平［３］。作物的蒸腾是一个复
杂的生理过程，它既受作物本身形态结构和生理状况
的制约，又受各种外界条件的影响，要准确地测定是
非常困难的。而茎流计可在作物自然生长状况下适
时监测单茎植物的蒸腾速率，其中以热平衡为原理的
包裹式茎流探头在研究直径较小的植物茎流时具有

明显优越性［４－５］。
许多对茎流的研究大都集中在树木森林方面，而

对一般农作物的测量较少［６－９］。岳广阳等［４］对黄柳和
小叶锦鸡儿的茎流进行了测量分析。Ｘｉａ等［１０］分析
了中国西北半沙漠地区柠条锦鸡儿昼夜及季节性茎

流变化等。本文以黄土旱塬小麦品种陕麦１５０为研
究对象，采用Ｄｙｎａｍａｘ茎流测量系统直接测定小麦
茎干液流速率，并根据同步获取的环境因子测值对小
麦的蒸腾耗水特性和影响因子关系进行了分析。研
究结果对于黄土塬区小麦水分的有效利用和管理具

有重要的参考价值，为研究旱作小麦对气候条件的响
应提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验品种及设计
选取小麦品种陕麦１５０进行种植，属半冬性，分

蘖力强且快，早熟，长芒、白壳、白粒［１１］。随机区组设
计，３次重复。小区内土壤深耕２５ｃｍ，旋耕１２—

１５ｃｍ。手工点播，基本苗２．２５×１０６　ｈｍ２。播深３ｃｍ，
行距２０ｃｍ，小区面积１０ｍ２。

１．２　研究区概况
试验于２００７年９月至２００８年６月在黄土高

原中部的陕西省长武县洪家乡王东村中国科学院

长武黄土高原农业生态试验站进行，地理坐标为

１０７°４０′３０″Ｅ，３５°１４′３０″Ｎ，海拔１　２００ｍ，该区属暖温
带半湿润偏旱气候，年均降水５８４ｍｍ，年均气温

９．１℃，≥１０℃的积温３　０２９℃，无霜期１７１ｄ。试验
布置在未进行灌溉的旱作农耕地上，耕层０—２０ｃｍ，
土壤含有机质１４．３ｇ／ｋｇ，全氮０．９７ｇ／ｋｇ，碱解
氮６８．２６ｍｇ／ｋｇ，速 效 磷 ２２．１ ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾

１５６．７ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值８．６。试验地平坦宽阔，黄土堆
积深厚，土壤为黄黏黑垆土。

１．３　试验数据采集及处理
（１）茎流速率。于拔节期和开花期间（４月２３

日，４月２４日，４月２５日，５月１８日和５月１９日为晴
朗天气；５月２０日为阴天）用美国Ｄｙｎａｍａｘ公司生
产的Ｆｌｏｗ３２包裹式茎流计测定小麦的茎流速率日
变化，Ｆｌｏｗ３２主要利用能量平衡原理，测量茎流流动

时产生热量变化，从而确定植物茎流和植物水分消耗
（蒸腾）。该试验中，探头选用的是ＳＧＡ　５，电压为４
Ｖ，于测定日期前一天傍晚选择茎秆粗壮的小麦，测
其茎秆面积后进行包裹，２ｄ后进行数据采集，茎流
计每１ｈ记录１次数据，茎流速率（ｇ／ｈ）。日茎流量
（ｇ）。

（２）气象数据。包括光合有效辐射〔ＰＡＲ，ｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ）〕、相对湿度（％）、风速（ｍ／ｓ）和空气温度（℃）等。

（３）数据处理。试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｏｆｆｉｃｅ
Ｅｘｃｅｌ　２００３和ＳＰＳＳ　１６．０进行统计处理。运用Ｐｅａｒ－
ｓｏｎ相关进行相关分析。

２　结果与分析

２．１　拔节期和开花期小麦茎流速率日变化分析
从图１和表１中看出，拔节期间晴朗天气（４月）小

麦茎流速率日变化趋势相似，整体上呈现单峰型。

７：００以后茎流大幅度上升，并迅速到达液流活动的高
峰状态，这个液流高峰可持续６～８ｈ。另外，由图１看
出，茎流速率在中午峰值附近会出现波动，这是由于
大气蒸发能力过高时会出现茎流速率高于根系吸水

速率，导致导管内的水柱出现空穴而时断时续［１２］。
连续３ｄ的茎流峰值分别为１．６１，１．９０和２．６６ｇ／ｈ，
峰值之后茎流呈现下降趋势，夜晚茎流速率为０。
开花期间晴朗天气（５月１８日和５月１９日）

１２：００—１４：００出现峰值，２ｄ茎流的峰值分别为

３．３９，２．９６ｇ／ｈ。两个时期茎流日变化规律进行比
较，趋势基本一致，只是在出现及持续时间上有所差
异；对于晴朗天气来说，开花期的峰值高于拔节期。

图１　陕麦１５０拔节期和开花期茎流速率连日变化

与晴天茎流相比，阴天茎流启动推迟，峰值变小。
如图１和表１开花期５月２０日所示，液流出现时间
为７：００，且峰值仅为１．４８ｇ／ｈ，明显低于晴天水平，
二者可相差２倍以上。从气象因子连日变化曲线看
（图２—４），多云阴天天气由于太阳辐射强度小，空气
温度低、空气相对湿度大，相应的茎流速率曲线峰值
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低，而晴朗干燥天气的峰值高，说明不同生育期每日
液流的最大值与当日的气象因子变化关系密切。同

时还可能与土壤水分状况及小麦自身蒸腾耗水的生

理学特性有关［１３］。

表１　陕麦１５０拔节期和开花期茎流速率连日变化

观测项目
拔节期

０４２３　 ０４２４　 ０４２５

开花期

０５１８　 ０５１９　 ０５２０
液流峰值出现时间 １３：００　 １４：００　 １４：００　 １２：００　 １４：００　 １２：００
液流峰值／（ｇ·ｈ－１） １．６２　 １．９０　 ２．６６　 ３．３９　 ２．９６　 １．４８

２．２　拔节期和开花期小麦茎流变化与环境因子关系
把与茎流同步测量的光合有效辐射、大气温度、

湿度和风速等变化结果列于图２—４。同时把两个时
期茎流速率与环境因子的相关分析列于表２。结果
表明小麦茎流速率日变化趋势与各环境因子表观特

征波动规律相似，这说明小麦茎秆的液流速率受环境
因子影响明显。

图２　拔节期和开花期温度和湿度变化趋势

图３　拔节期和开花期光合有效辐射变化趋势

太阳辐射既能诱导气孔启闭，又决定空气温度和
相对湿度的变化，是影响植物茎流变化的最主要因
子，液流启动和峰值出现的时间与光照紧密相关。由
图３看出，太阳辐射强度最强出现在中午１３：００，茎流
峰值一般也出现在１３：００左右（图１），说明太阳辐射
强度变化与茎流变化有着很好的对应关系。晴朗天
气下，太阳辐射强度大，茎流速率高；多云阴天情况下

（５月２０日），太阳辐射强度小，茎流速率随之减小。
除太阳辐射外，茎流速率还受到其他环境因子的

影响。随着气温升高，饱和水气压提高，会增大细胞
间隙与外界的水气压差，加速蒸腾水分的扩散。空气
湿度降低，叶片细胞间的水气压差与空气的水气压差
会增大，导致水分的扩散速率增大，从而增加了茎流
的速率。由图２可见，空气温度与大气湿度的变化呈
现相反的规律，在高气温和低湿度的共同作用下，小
麦叶片内外的蒸气压差加大，有利于水分从植物体向
外逸出，蒸腾作用加强，从而使得茎流速率增加；反
之，茎流速率降低［１４］。
风能将叶片外的水蒸汽吹走，减少叶片边界层阻

力，影响小麦茎秆的茎流速率，从而使得茎流速率增
大。另外，如果风速过大可能会引起气孔关闭，使得
蒸腾速率变慢，茎流速率变小。

图４　拔节期和开花期风速变化趋势

相关分析表明（表２），影响小麦茎流变化的环境
因子依次是太阳辐射强度、大气温度、相对湿度和风
速。茎流速率的变化实际是受到环境因子综合影响
的结果。

表２　拔节期和开花期茎流速率与环境因子相关分析

指 标
光合有
效辐射

温度／
℃
湿度／
％

风速／
（ｍ·ｓ－１）

茎流速率／
（ｇ·ｈ－１）

拔节期 ０．８６＊＊ ０．８２＊＊ －０．６６＊＊ ０．２８＊

开花期 ０．８６＊＊ ０．７３＊＊ －０．６３＊＊ ０．６３＊＊

　　注：＊表示ｐ＜０．０５时相关性显著；＊＊表示ｐ＜０．０１时相关性

极显著。
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３　结 论

利用茎流计可实时监测植物茎流速率的变化，操
作简单，易于维护，测量精度也比较高。
本研究利用该实验仪器，结果表明：（１）小麦茎

流速率日变化在晴朗天气下呈单峰曲线，早晨启动，
中午达到峰值，晚上为零。两个时期小麦的茎流速率
都存在明显的昼夜节律性。不同时期的茎流速率各
不相同，产生这种现象的原因可能是不同时期土壤水
分差异，以及各时期测量时日照强度的差异。多云阴
天时，茎流速率明显降低。（２）小麦茎流速率日变化
与环境因子日变化有很好的对应关系，其表观特征波
动规律完全与同步检测的气象因子相吻合，这说明小
麦茎秆的液流速率受环境因子影响明显。影响小麦
茎流变化的环境因子依次是太阳辐射强度、大气温
度、相对湿度和风速等。茎流速率的变化实际是受到
环境因子综合影响的结果。
茎流速率是反映作物体内水分状况很好的生理

指标，通过该生理指标预测作物水分需求、监测作物
水分状况等具有良好的应用前景。受实验仪器及茎
秆粗细的限制，只分析了小麦拔节期和开花期两个时
期的茎流速率变化，以后应该增大样本数量进行研
究，并且对其他作物及多个生育期进行测定。
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